




rm ．带荒 。巾。爪，漠中温度和土壤水分对土壤呼吸的影响 
张丽华 陈亚宁 赵锐锋 李卫红 
(中国科学院绿洲生态与荒漠环境重点实验室，中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐 830011) 
摘 要 荒漠对气候变化具有高度敏感性，深刻认识和量化非生物因子对荒漠生态系统土壤呼吸的影响具有重要 









减小、l80 min时明显增加、达到最大值后再次衰减的现象。5和2．5 mrfl降水处理下的土壤呼吸速率最大值和其 
后的递减值高于对照处理，土壤呼吸增加、达到峰值和其后递减过程与5 ClTI土壤温度变化基本同步。 
关键词 土壤呼吸 温度 土壤含水量 人工降水 荒漠 干旱区 
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Abstract A／ms Our objective was to determine the impact of temperature and soil water content on 
soil respiration in Haloxylon ammodendron，Anabasis aphylla and Halostachys caspica desert cornlTlU— 
nities． 
M ethods We measured soil respiration in the 2005 and 2006 growing seasons using an automated C02 
eflux system(Li-Cor 8 1 00)．Air temperature(at 50 cm in height)and soil temperature(every 5 cm 
from 0 to 50 cm depth)were monitored at three points adjacent to the chamber using a digital ther— 
mometer at each site．Gravimetric soil moisture at 0-5 5-1 5，1 5—30．and 3 50 cm depths at three 
points was measured using the oven—drying method at 1 05。C for 48 h．W ater was added for artificial 
precipitation using plastic watering cans． 
Importantfindings Soil respiration showed an asymmetric daytime patern，with the minimum at 8：00 
and the maximum at 12：00—14：00．The seasonal variation of soiI respiration was characterized by a 
minimum jn October and a maximum in June or July,which generally followed that of air temperature． 
The mean soil respiration rate in the growing season was 0．76．0．52 and 0．46 btmo1 C02"m-2．s in 
Haloxylon ammodendron，Anabasis ap lla and Halostachys caspica communities，respectively．Air 
temperature explained>35％．51％ and 65％ of seasonal variations of soil respiration in Haloxylon am— 
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in Haloxylon ammodendron(1．35)，Anabasis aphyl／a(1．41)and Halostachys caspica(1．52)communi— 
ties，and Rio decreased 0．45，0．30 and 0．22 pmol CO2’Ⅱ1_2．s～ in each site
，
respectively．Significant 
power and quadratic relationships existed between normalized soil respiration and soil water content in 
the Haloxylon ammodendron and Anabasis ap ／／a communities，but not in the Halostachys caspica 
community．Two—dimensional equations based on temperature and soil water content explained most of 
temporal variations of soil respiration：71％一93％ in Haloxylon ammodendron，79％-82％ in Anabasis 
lla and 70％一80％ in Halostachys caspica．Following artificial precipitation，the rate of soil respira— 
tion decreased，increased and then quickly decreased again，a pattern consistent with changes in soil 
temperature． 













湿度对土壤呼吸 的影响(Davidson el a1．，1998； 
Betts，2000；Cox et a1．，2000；Xu & Qi，2001； 





的特性之一fWest et a1．，I994)。荒漠生态系统中 
分散、不连续的降水对生物活性会起到激发作用 
(Huxman et a1．，2004；Sponseler,2007)。世界荒漠 
分布面积约4 200．Lfkm ，我国国土总面积的1／5为 
荒漠，其中1／2的荒漠分布在新疆(孙鸿烈，2005)。 
然而，对荒漠生态系统中环境因素控制土壤呼吸 
的机制尚缺乏研究(Fernandez et a1．，2006)。 
为全面、定量评估非生物因素对荒漠土壤呼 














273～280 m，东北部海拔258～260 m。土壤类型主 
要有水成土纲的残余沼泽土(Relic bog soils)、盐 
碱土纲的残余盐土(Relic solonchaks1、初育土纲 




3 545 nlTl，春夏季多大风。 
选择典型荒漠群落一一梭梭、盐穗木和假木 
贼群落，并在每一群落内分别建立固定样地，大 
小为30 mx30 m (图1)。各群落0～50 cm平均土壤 
养分、盐分特征见表1。 
梭梭群落(45。24．669 N，84。50．489 E)内以梭 
梭 为优 势种 ，林 下分 布较 多 白刺(Nitraria si— 
birica)、无叶假木贼 nabasis aphyla)、黑果枸杞 
(Lycium ruthenicum)，草本层有骆驼蓬(Peganum 
harmala)、盐生草(Halogeton glomeratus)、猪毛菜 
(Salsola spp．)等。样地内梭梭高1～2．5 m，群落可 
明显分为梭梭层、假木贼及白刺层和草本层，盖 
度达50％以上。 
假木贼群落(45。23．849 N，84。5 1．43 1 E)，以 
无叶假木贼为建群种，还分布有少量 白刺、小獐 
毛(Aeluropus pungens)等，样地内无叶假木贼高 
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· 采样点 Sampling sites 
— — 防护林网 Shelterbelt network 
假木贼群落 Anabasis ophylto community 
匿 梭梭群落Haloxylonammodendrom eommta~ity 
匡耆 盐穗木群落Halostachys caspica community 
回 耕地Farmland 
旺丑 盐碱地Saline land 
O 
图1 研究区位置和不同群落样地分布 图 
Fig．1 Location of study area and sample scheme of three different communities 
表1 3种群落土壤养分和盐分特征 
Table l Soil nutrient and salinity properties at three communities 
度为50～70 cm，盖度约20％。 
盐穗木群落(45。23．080 N， 84。51．412，E1以 
盐穗木、琵琶柴(Reaumuria soongorica)、白刺等 








一 次测定时，提前1～3 d将测定基座(Soil cola0嵌 
入土壤 中。基座距植株 的距离 随机 而定，在 
10～110 cm之间。基座为直径10 ClTI、高10 cm的聚 












0～50 cm f5 cm间隔)的土壤温度，采用烘干法测 
定了0～5、5～l5、15-30~130～50 cm的土壤含水量。 
土壤温度和含水量在3个监测点进行重复测量。同 





和0 mm (即对照)；除对照外，每个降水处理设置 
3个重复测定。至少提前1 d将测定基座嵌入土壤 
中，并保证基座距植株基部50 cm。所选植株的冠 











面 150 cm处1。 
2．2 数据分析方法 
分两步对土壤呼吸(Rs，pmol C02"m-2．s )与 
温度( ℃)、土壤含水量(Ws，％)数据进行拟合。 
首先，采用指数方程(Eq．1)拟合 对 的响应关 
系。同时，采用线性、幂函数和二项式方程(Eq．2) 
对 与Ws间进行回归分析。方程如下： 
Rs=ae UQ10=em (1) 









Rs=ae Ws。 (6) 
=口+6 +c + 胍 (7) 
式中，a、b、c是拟合参数。在方程(3)、(7) 
中，引入了新变量TxWs。 
所有数据统计分析在SPSS 11．5(sPss for 
















(-o．1 pmol C02"m-2．s 左右)，此时，气温和5 cm 
土壤温度在10～17℃之间。 
3．1．2 土壤呼吸的季节变化 
3个群落 内气温表现 出相似的时间变化趋 
势，在一年内都呈现不对称的 “钟型”(图3a)。 
最低值 出现在秋季(10月)，最高值在夏季(7月)。 





















通过各 温度指 标与土 壤呼吸 问 的回归分 
析得 出气温与土壤呼吸问的拟合为最佳 。采用 
指数方程能解释3种群落土壤呼吸季节变化的 
















8：00 10：00 l2：00 l4：00 l6：00 l8：00 20：00 
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图2 梭梭群落(a、b)、假木贼群落(c、d)和盐穗木群落(e、D在2006年6月和9月的土壤呼吸速率(R )、5 cmi壤温度 
(Ts)~I气温( )的日变化(数据点是观测时段的平均值和标准误差，土壤呼吸重复数n=5，温度重复数n=3) 
Fig．2 Diurnal variations of soil respiration rate(Rs)and temperature(T5：soil temperature at 5 cm depth，Ta：air tem— 
perature)of Haloxylon ammodendron(a，b)，Anabas&aphylla(C，d)and HaIostaehys caspica community(e，f)in June and 
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— ●一 梭援群落 Haloxylon ammodendron community 
—  一 盐穗木群落 Halostachys ca,wica community 
2o06 
⋯ 0··骰木贼群落Anabasisaphyla community 
图3 气温( )、0～5 cm~Zf3J~壤含水量(胁 )和土壤呼吸速率 )的季节变化(平均值土标准误差， 7) 
Fig．3 Seasonal variations of(a)air temperature(Ta)，(b)soil water content over 0-5 cm depth(Ws)and 









呼吸速率(Rs】0)，然后分析了 1o与0～5 cm土壤含 
水量问的关系： 
Rs1 0=：尺 f×e (10-t’ (9) 
式中，Rst是与气温( )相对应的土壤呼吸速 
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O 1O 2O 3O 40 
气温 Air temperature(。c) 
图4 采用指数方程对土壤呼吸( )与气N(Ta)f~关系的拟合 
Fig．4 Relationships between soil respiration rate(Rs)and air temperature( 1 fitted with an exponential model 
a：梭梭群落 Haloxylon ammodendron community b：假木贼群落 Anabasis ap．izylla community c：盐穗木群落 
Halostachys caspica d：3种群落的综合数据 All data ofthree communities 每一个数据点是当日观测的平均值 Each 
value in the plot represents the average value of each site on measurement day 
表2 土壤呼吸 )及标准化到10℃时的土壤呼吸速率( s10)与O一5 cm土壤含水量间的拟合 
Table 2 Fitted equations ofRs and Rsl0(normalized soil respiration using the fit of Q10 function at 10。C Ts) 
against w0 5 em，respectively 
H^ 譬．60 f0尽Tf一 
∞lB I。焉Ilds。Jl【o∞诗溜 营 
【l g． 0 Ho日e 
。菅 口0焉 ds。I10∞瓣 营群 










图5 采用Q 0函数标准化到1O℃的土壤呼吸速率与0-5 cm~壤含水量的拟合关系 
Fig．5 Relationships between the normalized soil respiration rate 10)using the fit ofthe Qlo function with 10 ℃ Ts and 
soil water content(胁)at the depth of 0-5 cm ’ 
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率分别由降水前的0．43和0．19 gmol C02"m-2 os 减 
小为0．36和0．17 gmol C02'm-2．S～。2．5 mm处理的 
土壤呼吸速率下降并不明显f图6a、6b)。受降水 
处理的土壤呼吸速率最大值出现滞后于对照，5 
mm处理的最大值发生在降水后300 min，2．5 mm 














率观测值由l2：00的0．76 gmol C02"m-2．s 下降为 
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0．O 
分钟 (m抽) 分钟 (min) 分钟 (min) 
— — ．_- 5 mm r ．o 2 5mm — 0mm 
图6 模拟降水后，假木贼(a、C、e)、盐穗木(b、d、D群落土壤呼吸速率、0~10 cm~壤含水量和5 cm土壤温度 
随时间变化 (平均值±标准误差，n=3) 
Fig．6 Soil respiration rate，soil water content at 0 1 0 cm and soil temperature at 5 cm depth following rainfall additions in 
Anabasis aphylla(a，C，e)and Halostachys caspica communities(b，d，f)(mean+SE，n=3) 
的现象。 
4 讨 论 
4．1 土壤呼吸速率的时间变化 
3种群落生长季平均土壤呼吸速率为(0．58~ 































较低，因而共 同造成了土壤呼吸未受到干旱 的 
抑制。 
0 6 2 8 4 O 2 9 6 3 ¨
一卜s，N_Ⅷ．z0u一呈  言_l g焉J1口娶 Ifo∽惜域 蚤聋}州 
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—  卜 土壤呼吸速率 Soil respiration rate 
⋯ 0⋯ 气温 Air temperature 











Fig．7 Diurnal variations of soil respiration rate，air tem— 
perature and soil temperature at 0 cm depth on rainy 
days in 2006 in Haloxylon ammodendron fa1 and 
Anabasis aphylla communities fb and c1 
数据是观测时段的平均值，土壤呼吸速率重复次数 
n=5，温度 重复次数n=3 Data are mean value on every 


















前 的研究也得 出Q】0随土壤含水量下 降而减 小 
(Xu&Qi，2001；Borken et a1．，2002；Yuste et a1．， 
2003；Gaumont-Guay el a1．，2006；Jassal et a1．， 
2008；Li et a1．，2008)。此外，由方程(1)可知Ql0值 
未独立于 o值。梭梭群落较高的尺 0但得出较小 
的O10。Davidson等(2006)也发现 10较高的橡树 
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湿度对呼吸的影响研究中(Davidson et a1．，1998； 
Xu& Qi，2001；Kang et a1．，2003；Jia et a1．，2006； 
Li et a1．，2008)。本文中，与一维方程相比，二维 
方程的变异解释量有一定增加，这也符合前人的 
研究结果(Xu&Qi，2001；Kang et a1．，2003；Gau． 








Fang& Moncrieff,2001；Sfinchez et a1．，2003；Di— 
lustro et a1．，2005)。Han等(2007)发现生物量、ⅣPP 
会影响玉米(Zea mays)地生长季的土壤呼吸，将 















CO2释放 的快速脉冲 响应(Franzluebbers et a1．， 

























人研究结果一致(Casals et a1．，2000；Maestre& 













5 结 论 
梭梭、假木贼、盐穗木群落生长季的平均土 
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